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CAPTTULO 1 
INTRODUQAO 

A expressao "uso da terra” pode ser compreendida como a 
forma pel a qua! o espago esta sendo ocupado pelo homem. 0 levantamento 
do uso da terra e de grande importancia, na medida em que os efeitos 
do uso desordenado causam deterioragao no ambiente. Os processos de ero 
sao intensos, as inundagoes» os assoreamentos desenfreados de reserve 
torios e cursos d'agua sao consequencias do mau uso da terra. 

Com 0 aperfeigoamento de camaras fotograficas aerotran^ 
portadas houve grande desenvolvimento da fotointerpretagao no uso da 
terra. 0 levantamento detalhado da Gra-Bretanha, por exemplo, realizai 
do entre as duas grandes guerras, indicou areas cultivadas eareasagr?. 
colas submarginais. Outros estudos foram realizados para indicar areas 
que podiam ser aproveitadas na expansao das industrias, na instalagao 
de residencies e no planejamento rural e urbano, utilizando-se fotogra 
fias aereas convene! onais. 

Em 1949, foi criada no Congresso de Lisboa, a Comissao de 
Levantamento do Uso da Terra no mundo, tendo como primeiro jpresidente 
0 Prof. Samuel Van Valkenburg. De 1949 a 1952, estabeleceu-se a class2 
ficagao para uso mundial e muitos estudos foram realizados, baseand£ 
-se em dados de sensoriamento remoto. 

Em 1972, a "Conferencia sobre o meio ambiente humano”, 
realizada em Estocolmo sob o patrocTnio da ONU, enfatizou a urgencia de 
medidas de protegao ao meio ambiente, atraves da orientagao do uso da 
terra. Informagoes atualizadas sobre o uso da terra e sua distribuigao 
sao essenciais para o manejo eficiente dos recursos agricolas e flore£ 
tais. 
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Entretanto, as medidas para o planejamento de uso dn ter 
ra tem sido, ate recentemente , baseadas em iirformagoes fragmentadas S£ 
bre os efeitos do uso da terra no ambiente. Isto ocorre porque nao exi£ 
tern registros seguros sobre as condigoes de uso da terra, nao se poden 
do avallar, porta nto, as alteragoes que sao provocadas pela agao do ho 
mem. 

0 levantamento do uso da terra numa dada regiao tornou 
-se um aspecto de interesse fundamental para a compreensao dos padroes 
de organ! zagao do espago. Deste modo, ha necessidade de atualizagao 
constante dos registros de uso da terra, para que suas tendencias pO£ 
sam ser analisadas. Neste contexto, o Sensoriamento Remote se constj 
tui numa tecnica de grande utilidade, pois permite, em curto espago de 
tempo, a obtengao de grande quantidade de informagoes a respeito de re 
gistros de uso da terra. 

1.1 - NiVEIS DE CLASSIFICACAO 

E de grande importancia definir com precisao as classes 
de uso da terra, levantadas num dado mapeamento. Anderson et alii (1976) 
salientam que entre os maiores problemas de aplicagao e interpretagao 
dos dados de uso da terra esta a falta de consistencia nas definigoes 
das categorias mapeadas. 

A altitude e a resolugao do si sterna sensor determinam o 
nTvel de informagoes sobre o uso da terra. 

Anderson et alii (1976) propoem varies niveis de abord£ 
gem de uso da terra, de acordo com a altitude, e a escala. De modo ge 
ral, ocorrem as seguintes relagoes: 
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NTveis de classificagao 


CaracterTsticas tTpicas do$ dados 


I 


Tipos de dados LANDS AT. 


II Dados de grande altura, a 12.4Q0 tn ou mais 
(escala menor que 1:80.000). 

III Dados de altitude media, tornados entre 3.100 
m a 12.400 m (escala de 1 :20.000 a 1 :80.000) . 

IV Dados de baixa altitude, tornados a menos de 
3.100 m (escala maior que 1:20.000). 

As informagoes dos nTveis I e II sao de interesse para o 
levantamento de uso da terra em ambito nacional e estadual. Os dados ob 
tides atraves dos nTveis III e IV sao mais detalhados, abrangendo iin 
formagoes em nTvel intra-estadual , regional, municipal ou distrital. 


A combi nagao dos nTveis de abordagem pode ser convenien 
te em alguns estudos. A informagao do nTvel I, obtida atraves de im^ 
gem de satelite do tipo LANDSAT, abrange grandes areas e tern como base 
de interpretagao as fotografias aereas convene! onais, de grande esc^ 
la, associadas ao trabalho de campo. 

As categories propostas para o nTvel II nao podem ser in 
terpretadas com igual confiabilidade. A interpretagao de areas extrema 
mente complexes, com. relevo acidentado, exige outras fontes de informa 
gao, como a fotografia aerea convencional . 

No nTvel III, podem-se usar quantidades apreciaveis de 
informagoes suplementares. Deste modo, inventarios detalhados de uso 
da terra podem ser confeccionados, com inclusao de medidas e localize 
gao adequada dos tipos de uso da terra, com excegao de areas urbanas 
muito complexas ou de misturas de tipos de uso extremamente heteroge 
neos em areas nao-uni formes. 
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1.2 - ESCOLHA DE LEGENDA PARA 0 LEVANTAMENTO DO USO DA TERRA 


0 slstema de classificagao do uso da terra, apresentado 
por Anderson et alii (1976), inclui* apenas os nTveis I e II, que sao 
mais general izados; 


NIVEL I 


NIVEL II 


1 - Area urbana construTda 


11 - Residencial. 

12 - Comercial e servigos, 

13 - Industrial. 

14 - Transportes, comunicagoes, utilida 

des. 

15 - Complexos industrials e comerciais. 

16 - Area urbana ou construTda. 

17 - Area urbana di versa ou construTda. 


2 - Area agt . i d 


3 - Pastagem 


21 - Area de cultura e pastagem. 

22 - Pomares, bosques, vinhedos, vivej[ 

ros e areas de horticulture ornamen 
tal . 

23 - Atividades de criagao confinada. 

24 - Outros tipos de terra agrTcola. . 

i 


31 - Pastagem herbacea. 

32 - Pastagem com arbusto e carrasco. 

33 - Pastagem mista. 


4 - Area florestal 41 - Area de floresta decidua. 

42 - Area de floresta sempre verde. 

43 - Area de floresta mista. 


5 - Agua 


51 - Cursos d'agua e canais. 

52 - Lagos. 

53 - Reserve tori os. 

54 - BaTas e estuarios. 


NIVEL I 


NIVEL II 


6 - Area ilrnida 61 

62 

7 - Area an'da 71 

11 

73 

74 

75 

76 

77 

8 - Tundra 81 

82 

83 

84 

85 

9 - Neve ou gelo perene 91 

92 


Area umida florestada. 

Area umida nao-florestada. 

PlanTcies salgadas secas. 

Praias. 

Outras areas de areia que nao sejam 
praias. 

Rocha nua exposta. 

Minas a ceu aberto, pedreiras e nn 
nas de cascalho. 

Areas de transigao. 

Area arida mista. 

Tundra de arbustos e macega. 

Tundra herbacea. 

Tundra de solo nu. 

Tundra umida. 

Tundra mista. 

Campos de neve perene. 

Geleiras. 


Os niveis mais general izados tern como objetivo principal 
fornecer urn sistema de classificagao de uso da terra, para ser usado 
em planejamento e administragao. 

Muitos tipos de uso da terra, estabelecidos na legenda 
acima (ex. tundra, neve, etc.), so podem ser util izados nos EUA ou em 
regioes com similaridade de tipos de uso da terra. 

0 sistema de cTassificagao apresentado por Anderson et 
alii (1976) atende aos tres principals objetivos do processo de classi^ 
ficagao proposto por Grigg (Anderson et alii, 1976): 1) identifica as 
categories simplesmente, utilizando-se a termifiologia ja aceita; 2) per 


. .» 
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mite que a informa^ao seja transmitida; e 3) permite que se fa?am gene 
ralizagoes indutivas. A medida em que sao feitos novos progresses na 
tecnologia, torna-se necessario modificar o sistema de classificagao, 
para utiliza^ao na analise automat ica de dados. 

0 sistema de classificagao de Anderson et alii (1976) pe£ 
mite flexibilidade no desenvolvimento da categorizagao nos nweis de 
menor detalhe. E conveniente ilustrar as propriedades aditivas do si^ 
tema, fornecendo-se urn exemplo do desenvolvimento de uma categorizagao 
mais detalhada. A categoria de nivel II, "Area de culture e pastagem", 
pode ser subdividida no nTvel III: 


NlVEL II 


NTVEL III 


21 - Area de culture e pastagem 211 - Area de culture 

212 - Pastagem. 



CAPTTULO 2 


ELEMENTOS DE INTERPRETACKO DE DADOS NO USO DA TERRA 


2.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS 


Para o fotointerprete, as carac’terTsticas mais importaii 
tes na interpretagao de uso da terra, atraves de imagens fotof;i^>5ficas 
sao: tonalidade, textura, padrao, forma, dimensao, sombra, cor, sitio 
topografico e relagoes de aspecto. 

1) Tonal idade/Cor 

Em areas tropicois, o emprego do tom fotografico na 
tointerpretagao deve ser visto com restrigoes, especialmente em se tr^ 
tando de vegetagao natural ou cultivada. Neste caso, devem ser levadas 
em consideragao as condigoes climaticas tropicals e os sistemas agra 
rios, que se caracterizam pelos aspectos de grande interferer.jia no tom 
fotografico. 


0 aspecto da cobertura vegetal varia bastante de acordo 
com a epoca do ano, e o padrac termico-pluvial e bastante oscilante em 
certas areas tropicais. Os sistemas de cultivo resultam em configura^ 
goes mal definidas para os terrenos cultivados, e o aspecto das cultu 
ras causa grandes modificagoes no tom fotografico. Assim, uiji mesmo tj[ 
po de cultura pode aparecer nas fotografias aereas, em diferentes ton_a 
lidades. 


A tonalidade e a cor sao indicadores uteis para a comp^ 
sigao das especies vegetais da estrutura do ’’stand" e das condigoes do 
solo, em fotografias de grande escala. Desde que a tonalidade e a cor 
variam com a bora do dia, a estagao do ano e as condigoes atmosfericas, 
elas nao podem ser usadas como indicadores de especies dignas de con 
fianga, a menos que o fotointerprete tenha feito correlagoes solo/foto 
grafia. 
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A tonal idade, em fotografias em branco e preto, e a cor, 
em fotografias colorldas, indicam as condigoes do solo, o tipo de cul^ 
tura, 0 estagio de crescimento e o vigor de culturas* Tonal idades e co 
res variam de acordo com as condigoes da fotografia, e nao podem ser 
usadas como meios absolutos de identificagao da imagem, a menos que as 
fotografias tenham sido correlacionadas no campo com as cultures, os 
solos ou outras caracterTsticas agrTcolas. Quando sao feitas correl^ 
goes adequadas, os contrastes de tonal idade e cor podem capacitar o iji 
terprete a distinguir os diferentes tipos de cultures ou cultures indj^ 
viduais. 


Toda a vegetagao de porte baixo como pastagens, campos e 
areas gramadas, e cultures como o mil ho no inTcio de seu desenvolvimeni 
to, aparecem com tonal idade clara, quando nao se encontram em areas e^? 
tremamente umidas (por exemplo, campos alagados). 0 milho, quando t£ 
talmente desonvolvido, aparece nas fotografias aereas com tonal idade 
escura. Cobertura vegetal dense com areas reflorestadas formadas e fl£ 
resta natural (mata de galeria), aparecem com tonalidade escura, enquan 
to areas recem-reflorestadas e areas com vegetagao natural em inTcio 
de regeneragao aparecem com tonalidade clara. 0 aparecimento de diver 
SOS tons de cinza, em areas de flpresta natural, indica tratar-se de 
uma floresta mista. No caso de areas reflorestadas, pode indicar a pre 
senga de especies diferentes dentro do mesmo genero (por exetaplo, P£ 
nus). 


Utilizando-se a tonalidade da vegetagao como caracteri£ 
tica diagnostica, varios estudos comprovaram que as informagoes sao 
mais significativas para fotografias em pequena escala, quando se coja 
sidera a tonalidade da vegetagao como um todo, e nao arvores indiv£ 
duals. 

0 uso de filmes no infravermelho e de grande util idade 
na caracterizagao de especies, na variedade entre especies, nas cond£ 
goes de umidade do solo, no tipo de solo, nas condigoes’ de fitossanida 
de de cultures,, etc. 
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A folhagem registra-se em tons claros no filme infraver 
me! ho em preto e branco, porque a radia^ao no infravermelho reflete-se 
atraves da parede celular das folhas e nao atmes da clorofila, como 
no caso da luz visTvel (luz yerde). 

Muitas variagoes tonais podem ser detectadas (entre arvo 
res e tipos de vegeta^ao) com filme infravermelho. Por via de regra.co 
niferas e folhosas de madeira mole sao registradas em tons escuros e 
os outros tipos de folhosas em tons claros. As sombras registram-se em 
preto verdadeiro, por isso variagoes no padrao de sonibra entre espe 
cies e tipos de florestas sao enfatizados, simplificando o problema de 
identificagao da arvore. A desvantagem e que todos os detalhes nas som 
bras se perdem. 

0 uso de filme infravermelho colorido mostra-se melhor 
na icJentifica^ao de tipos e tamanhos de vegeta^ao, sendo ainda os mje 
l??nres na identificagao de especie em povoamentos heterogeneos. 

Na agricultura, amplos estudos tern si do realizados com o 
uso de filme infravermelho colorido. Vasconcelos et alii (1976) dete£ 
taram a doen?a "fumagina" em cultures de citrus. Plantas afetadas pela 
fumagina apresentavam-se, nas fotos, com uma coloragao "cafe-castanho", 
em contraste com as sadias, de tonal idade vermelha, i 

2) Textura 

As forma 9 oes vegetais e os cultivos tern, na textura, urn 
importante fa tor para ? sua interpretagao em fotografias aereas. 

Tratando-se de uma area coberta de arvores, em fotogr£ 
fias de grande escala, as folhas das arvores contribuem para a textura 
dos ramos que sao individualmente perceptiveis; em fotografias de esca 
la intermediaria, os ramos contribuem para a textura da arvore; e em 
fotografias de pequena escala, as arvores contribuem para a textura da 
floresta. 


2 


10 


A textura e um importante indicador da composigao da flo 
resta em fotograflas de pequv^na escala, e das caracteristicas de arvo 
res individuals em fotografias de grande escala, Em fotograflas de e^ 
cala intermediaria, a combinagao da textura e padrao (arranjo espaclal 
de objetos discretes) pode ajudar o fotointerprete a determinar a com 
posigao das especies, bem como a estrutura do “stand”. Um “stand" de 
2 anos de crescimento podera ter textura fina, se possuir um plantio 
fechado; e textura grosseira, se existir plantio aberto. 

i 

As formas caracteristicas das copas das especies contrj^ 
buem para a textura do “stand" e sao uteis na identificagao de espe 
cies e classificagao do “stand". 

A textura das ‘cultures varia de fina a mosqueada/gro^ 
seira, de acordo com as caracteristicas de crescimento, com as pratj[ 
cas de plantio, e com a escala da fotografia. Cultures de pequenos 
graos, de feno, e outras culturas de plantio mecanizado tern textura f[ 
na a media em todos os estagios de crescimento. Durante os estagios inj[ 
ciais das culturas em linha, o padrao de plantio geralmente obscurece 
os efeitos da textura; quando o crescimento avanga, o padrao em linha 
da textura media ou grosseira. 

Os campos agricolas tern textura linear ("lined") seaar^ 
gao e o plantio sao feitos em fileiras paralelas; textura quadviaulada 
(“plaid") se as fileiras sao plantadas em angulo reto a aradura; text^ 
ra aveludada (“corduroy") apos o crescimento das culturas; e textura em 
faixas ("striped") para cul turas intercaladas. Similarmente, a textura 
em fileiva ("swath") e visTvel apos a colheita, enquanto uma determine 
da cultura pode apresentar textura mosqueada, em fungao do conteudo de 
umidade do solo. 

3) Forma e Dimensao 


A forma e dimensao podem ser usadas para identificar cul^ 
turas individuais em fotografias de grande escala. A forma e parti cu 
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larmente importante na interpreta 9 ao de estruturas, de implementos e 
de culturas em colheita. 

A dlmensao tambem e indTcIo util para a Identificagao de 
certos objetos agricolas em pequena escala. Se o fotointerprete esta 
trabalhando com fotografias de escalas diferentes* ele fara medidas fre 
quentes dos objetos a serem identificados, para nao cometer erros devi 
dos a mudanga na forma. 

A forma da vegetagao natural se apresenta em areas de 
contornos irregulares e de aspecto variavel, segundo seu tipo e idade. 
As culturas apresentam formas retangul ares ou em faixas, de aspecto 
riavel segundo a sua idade. 

4) Sombra 

As sombras as vezes revelam o perfil dos objetos de inte 
resse os quais, na sombra, sao geralmente obscured dos. A sombra no 
“stand" e dada pel a copa das arvores e altera a textura do "stand". As 
copas das arvores conTferas apresentam menos sombra que as folhosas. 
Muitos detalhes do "stand" sao perdidos devido a sombra, se eles estao 
localizados em lugares sombreados das vertentes e dentro de depressoes. 
Plantas altas, como o mil ho e o sorgo, podem ser identificadas atraves 
das sombras ao longo das bordas dos campos de cultivo, entre 1 oca is 
cortados e nao-cortados dos campos de cultivo. 

5) Sitio topografico 

Frequentemente , o sTtio topografico governa a localize 
gao da cultura, a forma do campo e o padrao das fileiras. Quando o s^ 
tio topografico e facilmente interpretado, ele se constitui num ind^ 
cio valioso para a identificagao do tipo de cultura. Inversamente,qua]i 
do nao se pode interpreter diretamente o sTtio topografico, ele pode 
ser inferido por meio da identificagao da cultura, atraves do uso de 
outras caracteristicas da imagem fotografica. 
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Padrao/Relacao de Aspectos 

Os padroes de vegetagao referem-se ao complexo vegetal 
desenvolvido numa area. Incluem-se aqui a vegetagao natural e as ter 
ras com culturas. Em termos cultivadbs, podem se distinguir os solos 
profundos e bem drenados pela presenga de pomares; e os solos hidromor^ 
ficos, pela presenga de hortaligas. Os padroes podem ser: ordenados (ca^ 
fezal , pomar, reflorestamento com eucalipto); ao acaso (vegetagao natij 
ral); macigos (floresta); descontTnuos, etc. 

0 padrao ou arranjo espaclal das fazendas, dos campos, 
das culturas dentro de urn campo, ou de outros objetos agricolas e.usual^ 
mente, a caracteristica qualitativa mais importante na i nterpretagao 
de areas agricolas. Enquanto o padrao pode variar de uma area agrTcola 
para outra, pode ser de grande valor quando aplicado localmente por urn 
fotointerprete experiente. 

A relagao de aspectos consiste na correlagao de fenome . 
nos fTsicos e naturals. Urn tipo de vegetagao pode ser um bom .Tndice do 
tipo de solo e rocha subjacente. Assim, uma formagao hidrofila repr£ 
senta solo hidromorfico e rocha subjacente impermeavel r Um alinhamento 
de vegetagao mais exuberante destacando-se numa area de cobertura vege 
tal menos densa e sinal de solo mais umido. Isto pode significar pre 
senga de drenagem ou falha geologica. 

Nas areas cultivadas, a fotoi nterpretagao e facilitada de 
vido as formas das caracterTsticas que nelas prevalecem. Culturas, po 
mares, pastes, etc. sao geralmente limitados por rios. Essas areas sao 
tambem caracterizadas por estradas, trilhas de gado, represas para ir 
rigagao e drenagem, e pelo conjunto de construgoes tTpicas de areas r^ 
rais. 


A fotografia aerea constitui o unico instrumento capaz 
de representar formas e o arranjo espacial das plantas, individualmen 
te ou em associagoes. 0 metodo de reconhecimento baseia-se, em parte. 
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no estudo da tonal 1dade\ da textura» do padrao, da sonibra, da forma e 
do tamanho. Por outro lado, o conheciinento das rela^oes da vegeta^ao 
com 0 meio e fundamental para a obtengao de dados, 

Muitas das mudangas nas areas agrTcolas sao atrlbuTdas 
ao plantio, ao crescimento da culture e a colheita. No pi anti o sao 
cluTdas todas as atividades que alteram a superfTcie do solo: aragao, 
gradeamento, plantio e cultivo, Cada uma dessas atividades afeta a to 
nalidade e a textura das fotografias e os padroes que el as formam. 

A aragao produz, usual mente, fortes contrastes na tonal j 
dade. Solos revolyidos tornam-se mais escuros que os incultos. Os p^ 
droes criados pel a aragao dependem das diferengas tonais; eles podem 
consistir em faixas alternadas de largura variavel dentro do campo ou 
em Campos internes, os quais ^ao contrastantes na tonal idade. 

Mudangas nas caracteristicas das imagens, devido ao cre^ 
cimento da cultura, sao frequentemente difTceis de interpretar. 0 pe 
rTodo de crescimento e de maturagao das plantas sao diferentes para c£ 
da cultura. Para ser util ao fotointerprete, a fotografia deve mostrar 
os cultivos em que ele esta interessado, num estagio reconhecido de 
crescimento. 

» 

i 

^ i 

Variagoes na imagem, devido a colheita, sao menos pertur 
badoras e sao, frequentemente, usadas para identificar culturas ou tj_ 
pos de culturas. 

As praticas de pousio e de rotagao de culturas, a intr^ 
dugao de medidas de conservagao, a utilizagao de terras para a agricul^ 
tura, e a mecanizagao da agricultura causam mudangas nos padroes da pai^ 
sagem. Estes eventos podem acontecer individual mente ou em combi nagao 
com outros. 

A rotagao de culturas, pratica em muitas areas de agrj^ 
cultura diversificada, causa notaveis mudangas na imagem fotografica. 
Numa rotagao de 4 anos (p. ex. 1 ano com milho, 1 ano com aveia, e 2 
anos com feno), a aparencia do campo pode niudar 3 vezes. 
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Mois que qualque^' outro fato»'» a introdugao de a^edidas 
para a consma^ao do solo e agua e rosponsSvol por ‘nudan^as nos pa^ 
droes do solo. Em fotograflas de grande ou mSdia escala, o terraceamen 
to e 0 cuUlvo em faixa criam pad roes distintos. 

A conversagao do uso da terra e reconhecida pelas mudan 
9as no tamanho e na forma das areas cultivadas* na presenija de novos 
alvos e no desaparecimento de alvos que estavam presentes. Em areas de 
solos pobres» fazendas sao frequentemente abandonadas e deixadas para 
serem revertidas em florostas ou outra cobertura vegetal. A conversao 
de terras em agriculture e indicada polo desmatamentOi pel a constru^ao 
de drenagem ou pela fadlidade de irrlgagao. 

A mecanlza^ao da agricultura afeta a Imagem fotografica, 
principal monte po.' ser possTvel ao faxendeiro manusear maior quantida^ 
de de terras. Com o aumento da unidade de cultivo, o numero de caracte 
risticas tradiclonais da paisagem rural (tals como: cercas; bordas de 
campos, cobortas por arbustos e camintios de entradas para os campos de 
cultivo) dimlnul . A mecani2a9ao tambem cria novos padroes de cultivo e 
col hoi ta , 

Mudangas sazonais na tonal Idade, na textura eemoutras c^ 
racterTsticas da Imagem podem ser exploradas polo fotointerpretequede 
seja Identificar as culturas de uma dada area. Interpretagao detalhada 
dessas mudangas requor urn conhecimento do tipo de agricultura, das carac 
terTstIcas do cresclmento das culturas e das praticas do cultivo locals. 

Durante e apos a colhelta, objetos agrTcolas e padroes 
de colhelta sao IndTcios mals utois para a Identificagao das culturas 
do que as proprias caracterTstIcas tonal s e textural s. impl ementos agrt 
colas de colhelta, padroes de corte e as formas de colhelta ^ o^^’pllb^ 
mento, enfardamento , etc. - dlstinguea muitas culturas e tipos de cuj^ 
turas. Deve-se a ten tar, entretanto, para areas onde so usam implemen^ 
tos ou tocnicas diferentos para o mesmo proposito. Diferentes metodos 
de colhelta produzem uma variedadc de padroes nas fotograflas de cam 
pos col hides. 



2.1.1 - EXEMPLOS DE CHAVE DE INTERPRETACAO DE CLASSES DE USO DA TERRA 
E PADROES DE IDENTIFICACAO EM FOTOGRAFIAS AEREAS 


Para qualquer tipo de filme ou escala adotada, e importan 
te a definigao de uma chave de interpretagao para a caracterizagao dos 
varies tipos de use da terra. Esta chave e definida pel a interagao dos 
varies elementos que levam a interpretagao de um dado fato presente na 
imagem fotografica em analise, constituindo-se da descrigao da imagem 
em termos de: tonalidade, tamanho, forma, arranjo espacial, textura, ou 
outro elemento que a caracterize. E recomendavel que as chaves sejam 
preparadas para cada uso particular, em areas representativas. 

Apresentam-se, a seguir, chaves de interpretagao de uso 
da. terra, desenvolvidas por Koffler et alii (1979) - levantamento da 
cana-de-agucar atraves da utilizagao de fotografias aereas; e por Novo 
(1979) - levantamento do uso da terra, atraves da utilizagao de fot£ 
grafias aereas convencionais e imagens LANDSAT. 

A chave de interpretagao desenvolvida por Koffler et alii 
(1979) foi definida a partir de fotografias aereas em branco e preto, 
na escala de 1:35.000: 

1 - Cana-de-aguaca^ - e distribuida em areas de cultivos relative 
mente grandes, muito recortadas por carreadores; consta no mj^ 
nimo de 3 estagios de desenvolvimento. 

a) Cana adulta: estagio avangado de desenvolvimento, sendo cor^ 
tada na safra em andamento, na epoca da tomada da fotogr^ 
fia. 

- Textura: aveludada grosseira - cana del ano e meio, ave 
ludada fina - cana de 1 ano e cana-i:>oca. 

- Forte: baixo, visivel ao estereoscopio. 

“ Tonalidade: cinza-claro - cana de 1 ano e meio e can^ 
-soca; cinza-medio - cana de 1 ano. 


- Ae-peotos assoaiadoe: telhado homogeneo, com ondulagoes 
que acompanham o terreno. 

b) Cana oovtada: areas colhidas durante a safra em andamento, 

na epoca da tomada das fotografias aereas. 

- Textura: fina e descontinua (aspecto penteado). 

- Forte: ausente ou rasteiro, nao perceptivel ao estereo^ 
copio. 

- Tonatidade: cinza-claro ou esbranquigado (devido a auseji 
cia de vegetagao). 

- Aspeatos assoaiados: presenga de alinhamentos em parale 
lo das leiras de palhada que acompanham o sentido do cor 
te. Geralmente, as leiras sao dispostas a cada 5 linhas 
de plantio, ou seja, urn espagamento de cerca de7 metros, 
proporcionando urn aspecto penteado ao padrao fotografico. 

c) Cana nova: cana de 1 ano e meio, em inicio de desenvolv^ 

mento, que nao seria cortada na safra em andamento, na ep^ 

ca da tomada das fotografias aereas. 

~ Textura: fina e continua. 

- Forte: rasteiro, nao perceptivel ao estereoscopio. 

- Tonalidade: variavel conforme a epoca do plantio e o t2 
po de solo. De urn modo geral , e cinza-medio na area de 
solos argil osos, podendo ser branco ou cinza-claro nas 
areas de solos arenosos, por efeito de plantio mais tar 
dio e da alta reflexao da luz solar pela superfTcie de£ 
ses solos. A variedade plantada tambem pode influir na 
tonalidade fotografica. 

- Aspeotos assoaiados: ausencia de leiras de palhada. 
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2 - Cultuva temporaria - baixa ocorrencia de carreadores, baixa 

subdivlsao em glebas, quando as areas cultivadas saoextensas; 
ausencia de diferentes estagios de desenvolviinento simulta 
neos; curvas de r/ivel mals frequentes e evldentes dentro das 
glebas. 

a) Oultura eeta^eleaida (de inverno) 

- Textura: fina e contTnua. 

- Porte: rasteiro ou baixo. 

- Tomlidade: cinza-claro ou medio. 

b) Restos outtuvais (caracteristicas diferenciais) 

- Tomlidade: cinza-claro. 

- Aspeatos aaaoaiados: restos enleirados, bandeiras (areas 
de amontoamento da colheita). 

c) Terreno arado ou em proaeaao de aragao (caracterTsticas dj_ 
ferenciais) 

- Tomlidade: cinza-claro quando o terreno ja foi arado, 

com faixas de tonal idades diferentes quando em processo 
de aragao. 1 

3 - Culturaa perenea - frutTferas em geral , cafezal, etc, 

“ Textura: granular (fina e media). 

- Porte: baixo e medio. 

- Tomlidade: cinza -medio e escuro. 

- Aapeatoa aaaoaiadoa: possibilidade de individual izagao das 
plantas em fungao do plantio uniforme com largos espagameji 
tos; configuragao geometrica das glebas. 


/ 
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4 Pastagm 

- TQxtum: fina, homogenea, ligeirainente aveludada. 

-* Porta: rastciro, nao perceptTvel ao ester'eoscopio, 

- TonaHdada: cinza-claro e medio. 

- Aspaatos aasoaiados: aguadas, bebedoupos, cercas, currais, 
trilhas, arvores para sombreamento. 

5 - RofLoroQtamonto - formagoes arboreas homogeneas, instaladaspe 

lo homem, para fins industrials ou para consumo dos estabele 
cimentos rural s. 

- Textura: fina e media. 

- Porte: medio a ..Ito. 

- Tonatidado: cinza -medio a escuro intenso. 

- Aepoatos aasooiadoo: telhado uni forme; em geral , limites 
gulares e* carreadores definidos. 

6 - Mata 

- Textiira: media a grossa. 

- Porte: alto. 

- Tonalidadc: cinza-medio a escuro. 

- Aspeatos aoQooiados: telhado desuniforme, geralmente linn 
tes irregulares e ausencia de carreadores. 

7 - Capoeira 

- Textura: fina e/ou media, 

- Porte: medio. 

- Tomlidade: cinza-medio. 

- Aspeatos assoaiados: telhado uniforme ou desuniforme. 
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8 ~ Cevrado 

- TextuxKz: fina. 

- Porte: baixo. 

- Tonalidade: ciHM-claro a medio. 

- Aepeotoe aesoaiadoa: telhado uniforme. 

► !» 

9 Campo aerrado 

- Textura: fina e continua. 

- Porte: rasteiro e baixo. 

j. 

- Tonalidade: cinza-claro. 

A chave de interpretagao definida por Novo (1979) foi ba 
seada na interpretagao de fotografias aereas em branco e preto, na es 
cala de 1:25.000, para a regiao do Vale do Paraiba Paulista: 

1 Area 'urbana edifiaada - area construTda, caracterizada pela 
presenga de ruas asfaltadas, casas, predios de apartamentos, 
jardins e ruas arborizadas. 

- Textura: rugosa, sendo que nas areas de maior densidade de 
edificagoes essa rugosidade e aumentada. 

- Tonalidade: al ternancia de tons claros, correspondentes ao 
arruamento e edificagoes, e tons escuros, correspondentes a 
arborizagao de ruas, sombreamento, jardins, etc,' 

- Aspeatos assoaiados: a forma e o arranjo espacial das areas 
urbanas sao caracterizadas por quadras regu lares, pelo si£ 
tema viario e pel as construgoes, etc. 

2 - Industria - as areas ocupadas por industria caracterizam-se 

pela presenga de grandes edificagoes, patios gramados de esta 
cionamento e local izagao periferica a cidade. 


- Textura: lisa. 

- TomVCdade: clara. 

- Aepeatos aesociadoe; forma regular e distribuigao espaclal 
ao longo de vias de comunicagao. 

3 - i&'hf'jna deaoaupada e loteconentoa - sao areas envoi v Idas 
pela area urbana edificada, que nao foram ocupadas pel as edi 
ficagoes por limitagoes de terreno, ou sao areas com arruameri 
to definido, aguardando ocupagao. 

- Textypa: lisa. 

- Tomlidade: cinza-escuro dev Ido a presenga de cobertura ve 
getal arbustiva. 

- Aapeatoa aaaooiados: forma irregular. 



4 ~ Solo expoato - areas que foram terraplanadas, ou onde os pro 

cessos de erosao do solo retiraram a cobertura vegetal. 

- Textura: lisa. 

- Tomlidade: branco a cinza-claro. 

- Aapeatoa aasoaiados: forma regular no caso de terraplana 
gens, e irregular, no caso de erosao. 

5 - Campos de arroz aolhido 

- Textura: lisa.nos campos recem-colhidos. 

- Tomlidade: varia de branco a cinza-claro. 

- Aapeatoa aasoaiados: a fonr.a desses campos e regular, acorn 
panhando, em geral, a disposigao dos canals de irrigagao. 

6 - Campos aom aulturas de inverno e/ou pevmanentea 

- Textura: em geral lisa. 

- Tomlidade: varia do cinza-medio ao cinza-escuro. 
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- Aepeotoe asBooiadoa: essas culturas apresentam-se distribul 
das em quadras de forma to regular e ocorrem somente na area 
da varzea do rio. 

7 - Vomav - geralmente inclui plantagoes de laranja. Local iza-se, 

em geral , proximo a sede de fazendas. 

- Textura: apresenta-se com textura pontual , com densidade que 
varia em fungao da idade, especie e/ou espa 9 amento entre as 
arvores . 

- Tonalidade: cinza-escuro nos pontos correspondentes as co 
pas e cinza-medio nos pontos entre as copas. 

- Asipeotos assooiadoB: forma regular e tamanho pequeno. 

8 - Paatagena - essa categoria inclui as pastagens naturais, as 

pastagens melhoradas e os pastos cultivados. 

- Textuta: lisa, tornando-se mais rugosa em areas com preseini 
ga de herbaceas. 

- Aapeatoa aaaoaicidos: apresentam forma to irregular e ocupam 
grandes extensoes em areas de topografia acidentada. 

9 - Avbuatoa } 

- Textura: menos rugosa que a de regioes recobertas por mata. 

- Tonal’tdade: cinza-medio. 

- Aapeatos assoaiadoa: formato irregular e ocorrencia em areas 
mais umidas. 

10 - Euaalipto 

I 

- Textura: lisa. 

- Torialidade: cinza-escuro. 
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n - Mata - as areas classificadas como mata caracterizam-se pe 
la forma 9 ao dotninada por elementos arboreos, composta de tres 
estratos de vegetagao.' 

- Textura: rugosa desuniforme. 

- Tonalidade: cinza-escuro. 

- Aepectos assoaiadoa: a mata local iza-se junto a cursos de 
agua ou nas encostas mais inqremes. 

Outro exemplo de chave de interpretagao e dado por Ma_r 
chetti e Garcia (1978), usando a tonalidade de filnies em branco e pre 
to, coloridos e em infravermelho colorido para a caracterizagao da co 
bertura vegetal . 

1) Cerrado haixo - forma irregular; presenga de sombras; porte me 
dio; textura media; tonalidades escura (preto e branco),, verde 
-escura (colorido) e vermelha (infravermelho colorido). 

2) Campo Umpo - forma irregular; ausencia de sombras; fextura fj_ 
na; tonalidades intermediaria (preto e branco), verde-am'*’' la 
do (colorido) e roseo (infravermelho colorido). 

3) Campo eujo - forma irregular, presenga de sombras (arbustos); 
textura fina; tonalidades intermediaria (preto e branco), ver^ 
de-amarelado (colorido) e roseo (infravermelho colorido). 

4) CuUuvas anuais - formas regulares; ausencia de sombras; textu 
ra aveludada, muitas vezes marchetada; tonalidades clara e in 
termediaria (preto e branco), verde e verde-amarelo (colorido) 
e vermelha a roseo (infravermelho colorido). 

5) Cafezal - formas regulares; talhoes pequenos; espagamento ca 
racteristico; ausencia de sombras; porte baixo; textura imper 
ceptTvel das arvores; tonalidades intermediaria (preto e bran 
co), verde-escuro (colorido) e vermelha (infravermelho colors 
do). 


2.2 - RADAR 


Os metodos usados nos estudos de 1nterpreta9ao da vegeta^ 

gao, com Imagens de radar, incluem a analise da tonal idade e textura. 

Especial istas quc trabalham com mapeamento de vegetagao reconhecem que 

as varlagoes da textura sao mals Importantes que as da tonal Idade, p£ 

pa a caracterizagao da vegetagao nas imagens de radar. 

♦ 

A textura da imagem e, geralmente, ”fina" para areas nao 
florestais; ^ analise das imagens pode mostrar o mesmo valor da escala 
de cinza para varies tipos de vegetagao, embora existam diferengas su 
tis de tonal idade e textura entre pastagens naturals e campos/cerrados. 

Segundo Smith (1978), os campos de cultivo apresentam co£ 
figuragoes de linhas retas e mudangas na altura da cultura em relagao 
a vegetagao ao redor (case da Regiao Amazonica). Areas mais escuras re 
presentariam campos recem-cultivados. 

De acordo com Moral n e Simonett (1966),’ a analise da ve 
getagao com imagens de radar de visada lateral e possivel dentro de am 
plos limites, dependendo da area -gografica que esta sendo investig^ 
da. 0 mapeamento da vegetagao e possTvel atraves das comparagoes textij 
rais e tonais, combinadas com o conhecimento geografico basico da area 
de estudo. 


Segundo os autores, atraves dessa comparagao e possivel: 
preparar mapas regionais de vegetagao ou de reconhecimento, com base na 
fisionomia ou no tipo de vegetagao; delimitar zonas de vegetagao de 
acordo com a topografia; identificar padroes de incendios de floresta; 
e identificar especies vegetal s atraves de inferencias em areas cara£ 
terizadas por "stands” homogeneos. 

De acordo com Morain e Simonett (1966), a metodologia de 
separagao de coniunidades vegetal s baseia-se: 


a) nas diferengas nos valcres da escala de cinza entre comunlda 
des; 

b) na discn'minagao de diferengas texturais; 

c) na analise do arranjo espacial, baseada no conheciniento da di^ 
tribuigao geral das comunidades das plantas; 

d) na avaliagao do contexto dos objetos associadbs (interna ou ex 
terna a cotnunidade) *, e 

e) nas diferengas nos estagios do cicio de cresclmento das comuni^ 
dades . 


0 sombreamento nas imagons de radar pode aumentar as m 
racterTsticas do relevo nas imagens e isto pode ser uma vantagem na in^ 
terpretagao da vegetagao. Quando se interpretam imagens de radar as som 
bras devem estar sempre voltadas para o observador, pois o fotointer 
prete pode inverter p relevo (F.A.O., 1975). 

Em fotointerpretagao de imagens de radar, os princTpios 
gerais aplicados a interpretagao de fotografias aereas ainda sao mant^ 
dos, mas o fotointerprete deve sempre se lembrar da formagao das ima 
gens de radar, quando comparadas as fotografias aereas. 

Variagoes tonais na imagem de radar sao causadas pel as 
caracteristicas reflectivas e nao pelas caracterTsticas de brilho e 
cor, como nas fotografias aereas, A mesma area em duas varreduras dife 
rentes, na imagem de radar, pode apresentar diferentes tonal i dades, de 
vido a diferengas nas reflexoes direcionais captadas pelo sensor, em 
fungao de variagoes no angulo de depressao. Apesar disso, forma, p^ 
drao, tonalidade e textura, constituem base da interpretagao, como na 
fotografia aerea. 

Em mapeamentos florestais, a tonalidade e a textura sao 
os dois criterios mais importantes na fotografia aerea e imagem de ra 
dar, porem, as relagoes da vegetagao com a imagem de radar podem ser 
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muito mais complexas. Sabe*se que a vertente e sua re1a9ao com o angu 
1o do feixe do radar podem ser os principals fatores que governam a t£ 
nalidade; e a vegetagao e o principal fator que governa a textura (Fj_ 
gura 2.1). 



] mu 



ESGURO 


I I nOSOllEAOO CROSSEIRO 



KOSOUEAOO EIHO 


Fig. 2„1 - Tonal idade e textura nas imagens de radar. 

Segundo Smith (1978), o si sterna de interpretagao para as 
imagens de radar de pequena escala e baseado, principalmente, na dife 
renciagao entre terras seaas (“dryland") e terras umidas ("wetland"), 
com delineagao das terras seaas de acordo com as caracteristicas fisio 
graficas, tais como drenagem e topografia. 

Para desenvolver uma classificagao de vegetagao satisfai 
toria, a partir de informagoes de radar, e necessaria uma classifies 
gao mista que faga uso das inter-relagoes entre caracteristicas biolo 
gicas (composigao das especies, associagao entre comunidades, etc.) e 
geologicas (padroes de dissecagao, superficies geomorfologicas, etc.). 
0 manual de Sensoriamento Remote da American Society of Photogrammetry 
(1975) apresenta o seguinte exemplo de classificagao de vegetagao atr£ 
ves de imagens de radar; 



- 0 grupo floresta, por exemplo, e dividido em floresta sempre 
-verde, floresta semidecidua e floresta secundaria. A floresta 
sempre-verde, por sua vez, e dividida em 2 subgrupos: densa e 
aberta. 0 subgrupo de floresta sempre-verde densa e posteriojr 
mente subdividido em outros subgrupos, baseados na topografia 
(planTcies, tabuleiros, colinas, submontanha e planicies de ter^ 
ras altas). As planTcies se dividem em 6 partes que incluem atrj[ 
butos geomorfologicos (aluvial e terragos aluviais) e vegetatj^ 
VOS (floresta mista, floresta de folhas Vargas, cobertura un^ 
forme e floresta emergente). Este exemplo e relativo apenas a 1 
subgrupo (floresta sempre-verde). Para se ter uma classificagao 
completa de vegetagao, deveriam ser feitas todas as combinagoes. 
possTveis entre grupos, subgrupos e demais subdivisoes, incluiji 
do ainda os aspectos topograficos. 

2.3 - IMAGENS ORBITAIS (LANDSAT) 


De maneira geral , os elementos de reconhecimento mais si£ 
nificativos para a interpretagao de imagens orbitals sao os das foto 
grafias aereas convencionais: tonalidade, textura, padrao, formas de re 
levo, etc. 


Esses elementos, originariamente definidos para as foto 
grafias aereas, sao aplicados as imagens orbitais com algumas conside 
ragoes. Tais consideragoes se fazem necessaries em virtude das caracte 
rTsticas dos sensores utilizados na obtengao de imagens orbitais. 

A interpretagao visual das imagens LANDSAT e o processo 
de aquisigao de informagoes sobre urn dado alvo da superfTcie, atraves 
da analise de sua resposta espectral em 1, 2, 3 ou 4 canais do MSS/ 
LANDSAT. Esse processo de extragao de informagoes consiste basicamente 
na inspegao e na identificagao de diferentes padroes tonais e textura is 
em cada canal e na sua comparagao em diferentes canais e epocas. 
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Quando se usam fotografias orbitals, nao se obtem nenhij 
.. ma indicagao direta do tipo de cultura ou de suas condi goes dev Idas ao 
tamanho, a forma ou ao padrao dos campos agricolas. Sotnbra e textura 
tornam-se menos importantes devido ao aumento da altitude e decrescimo 
da resol ugao. 


A tonal idade das imagens multiespectrais, que varia com 
O' comprimento de onda, depende da reflectancia espectral do alvo 
(Hoffer et alii, 1966). 

Para a interpretagao visual das imagens LANDSAT, 3 aspec 
tos devem ser considerados; . 

a) Aspecto Espectral 

E um dos principals aspectos das imagens LANDSAT; seu c^ 
rater espectral permite a col eta de informagao em 4 faixas distintas 
do espectro eletromagnetico. Desta forma, as caracterTsticas espe£ 
trais do alvo podem ser registradas de modo diferente em 4 faixas do 
espectro, o que possibilita a identificagao de diferentes alvos atr£ 
ves da compararao entre canais. 

Duas areas com reflorestamento de Eucalyptus spp.j com 
idades diferentes e plantios homogeneos, poderao apresentar a mesma to 
nal idade escura no canal 5 do MS5/LANDSAT. Os mesmos alvos no canal 7, 
apresentarao tonalidades diferentes, sendo que o plantio maisnovoapre 
sentara tonalidade mais clara neste canal, devido a maior reflectancia. 

Na area de agriculture tem-se o exemplo da separagao eji 
tre as areas plantadas com cana-de-agucar e as pastagens. Ao se util^ 
zar uma imagem LANDSAT no perTodo seco (onde a pastagem esta em decH 
nio e a cana-de-agucar mantem o vigor normal), os dois alvos podem apre 
sentar a mesma resposta (mesmo tom de cinza) no canal 5 do MSS/LANDSAT. 
Mas verificando-se o canal 7, a area de cana-de-agucar pode ser separ£ 
da de pastagem, pois apresenta uma tonalidade mais clara, devidoaalta 
reflectancia da cana-de-agucar nessa faixa do espectro eletromagnetico. 


A variedade de uma cultura pode afetar a resposta espec 
tral, particularmente devido a variagoes na maturidade das diferentes 
variedades; algumas variedades de mil ho e trigo apresentam cl cl os mais 
curtos que outras. Isto pode ser identificado na faixa do infraverme 
Iho, pois as variedades de ciclo longo apresentam uma resposta maior 
(mais Clara) nessa faixa do espectro que a outra variedade porque pos^ 
suem folhas verdes e sadias que refletem maior quantidade de energia 
que as folhas maduras da outra variedade. 

b) Aspecto Temporal 


Devido a caracterTstica repetitiva de imageamento feito 
pelo LANDSAT, podem-se analisar as variagoes temporais apresentadas pe 
los padroes de tonal idade e de textura do alvo. Como grande parte dos 
alvos naturais e de natureza dinamica, ou seja, apresenta variagoes no 
tempo, 0 aspecto temporal das imagens torna-se urn fa tor de grande im 
portancia para a interpretagao visual. A analise de cobertura vegetal 
e urn exemplo tipico da importancia da informagao temporal para a ideji 
tificagao de alvos diferentes. Urn exemplo deste fato ocorre na discrj^ 
minagao entre o cerradao e o cerrado na regiao de Dourados (MT). Ao se 
analisar uma imagem da epoca seca, em perTodos de grande estiagem, e 
muito dificil a separagao entre os tipos de vegetagao na imagem do c^ 
nal 5 do MSS/LANDSAT, pois por ser o cerradao, nessa regiao, constitu? 
do de especies caducifolias, apresenta a mesma tonalidade que o cerr^ 
do. Analisando-se a imagem do canal 5, na epoca chuvosa (posterior a 
da seca), pode-se fazer a discriminagao entre o cerradao e o cerrado, 
pois as especies do cerradao recuperam as folhas, apresentando uma res^ 
posta espectral (tonalidade mais escura) diferente da do cerrado. 

Outro exemplo da importancia do aspecto temporal e forne 
cido pela atividade agrTcola. De maneira geral , cada tipo de ciltura 
tern sua epoca de plantio e de colheita especifica. Alem disso, diferen 
tes culturas apresentam diferentes taxas de crescimento durante seu ci^ 
do vegetativo. Assim sendo, imagens tomadas em epocas sucessivas pe£ 
mi tern a identificagao das diferentes culturas, a partir das variagoes 
que apresentam no tempo. 
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A data de plantio e particularmente importante apos a e£ 
tagao do crescimento (epoca esta en» que diferengas na niaturidade tojr 
natn-se niais evidentes) e antes da estagao de crescimento, quando vari^ 
?oes na altura da cultura (relacionada a data do plantio) influem na 
quantidade relativa de solo/vegeta^ao que esta sendo sensoriada. 

Torna-se aparente que tanto o tipo de solo como as condi 
goes vegetativas tern urn papel extremamente importante e variavel, quani 
do se trabalha com padroes de resposta mul tiespectral . Se uma caracte 
ristica padrao de resposta multiespectral e determinada para cada tipo 
de cultura ou especies de interesse, muitas das variagoes de solo e ve 
getagao devem ser eliminadas. No caso de campos agricolas, urn importan_ 
te metodo para eliminar variagoes nao-desejadas na resposta espectral 
e obter imagens de urn determinado tipo de cultura, somente durante os 
perTodos da estagao de crescimento da cultura. 

c) Aspecto Espacial 

Relaciona-se com a forma e distribuigao dos alvosquecom 
poem a cena imageada. Esse aspecto e de grande importancia no processo 
de aquisigao de informagoes por meio de imagens LANDSAT, atraves de i£ 
terpretagao visual. Cada alvo geralmente apresenta forma e distribuj^ 
gao caracterTsticas, as quais facilitam sua identificagao na imagem. 
Urn exemplo seria o de areas de reflorestamento e campos agricolas, que 
normalmente apresentam formas geometricas definidas. 

Para a interpretagao visual das imagens LANDSAT, algumas 
consideragoes devem ser feitas para a escolha dos produtos. 

A escolha do canal ou canais a serem utilizados na anal^ 
se visual e urn passo ntuito importante para o levantamento de recursos 
naturais e depende do. objetivo do trabalho. 0 conhecimento previo das 
caracterTsticas do alvo em cada canal auxilia a escolha dos canais ade 
quados ao objetivo do interprete. 


Em levantamentos de cobertura vegetal* geralmente sao us£ 
dos apenas 2 canals. Embora os quatro canais fornegam informagoes, dj 
versos estudos realizados demonstraram que os canais 5 e 7 sao os me 
Ihores para a identificagao dos diferentes tipos de cobertura vegetal. 
Tanto no canal 4 como no 5, quanto mais densa a vegetagao, maior a sua 
taxa de absorgao de energia eletromagnetica. Entretanto, o canal 5apre 
senta urn contraste melhor que o 4, permit! ndo que pequenas variagoes 
na cobertura vegetal sejam identificadas visualmente. No canal 7, a ve 
getagao apresenta alta reflectancia, o que auxilia a identificagao de 
tipos de cobertura vegetal. 

Para estudos de levantamento do uso da terra, em geral , 
tambem sao usados os canais 5 e 7. As feigoes culturais como cidades, 
industrias, areas de cultivo, etc. sao mais facilniente identificadas 
no canal 5, enquanto as areas de solo preparado para cultivo, bem como 
represas e agudes, no canal 7. Entretanto, para levantamentos de uso 
da terra, o uso das composigoes coloridas permite a aquisigao de maior 
quantidade de informagoes. 

De modo geral, o uso de tais composigoes ajuda a identj[ 
ficagao de qualquer alvo, seja vegetagao ou uso da terra. Para a vege 
tagao, composigoes coloridas no infravermelho falsa-cor sao bastante 
uteis, pois realgam os diferentes tipos de vegetagao, que aparecem d^£ 
de 0 vermelho escuro (vegetagao densa), ate tonalidades proximas ao am^ 
relo (areas de vegetagao rala). t possTvel obter urn numero muito maior 
de informagoes por meio de uma imagem color! da que por meio de uma em 
preto e branco; isto se deve ao fato do olho humano ser mais sensivel 
a cores que a tons de cinza. 

Alguns alvos tern seu comportamento espectral modificado 
em fungao da variagao sazonal. No caso particular de uma area com vege 
tagao const! tuTda de especies decTduas e perenes, sabe-se que durante 
a estagao chuvosa ha uma tendencia da cobertura vegetal se tornar mais 
homogenea, pois as especies decTduas recuperam a folhagem, omesmoacoii 
tecendo com as especies que sofrem estresse, devido a falta d'agua, re 


cuperando a sua vital idade. Desta forma, o periodo seco e geralmente a 
epoca em que a vegetagao natural apresenta malores diferengas no com 
portamento espectral , sendo, portanto, o mals util para levantamentos 
da cobertura vegetal , quando nao e possTvel a obtengao de dados sequen 
dais. 


Para o caso do levantamento de areas agricolas, o uso de 
dados sequenclals e Indlspensavel . Entretanto, as Imagens devem ser 
obtidas em epocas criticas do dclo vegetative da cultura. 


CAPITULO 3 


METODOLOGIA DE INTERPRETACAO DE DADOS ORBITAIS PARA A IDENTIFICACAO 

DE CLASSES DE USO DA TERRA 

Os dados coletados pelo sensor MSS do satelite LANDSAT 
podem ser utilizados para mapeamento de classes de uso da terra. Para 
tanto, e necessario ter conhecimento sobre as caracteristicas espec 
trais dos alvos, sobre a ocupagao do espago a ser analisado, assim co 
mo 0 seu comportamento temporal . 

Para o mapeamento de classes de uso da terra, deve-se de 
limitar a area de estudo assim como levantar bibliografia sobre os seus 
aspectos geograficos. 0 conhecimento previo da area a ser interpretada 
facilitara a identificagao dos tipos de uso da terra. 

A interpretagao dos dados orbitais pode ser feita tanto 
visual como automaticamente. 

3.1 INTERPRETAQAO VISUAL DE IMAGENS 


No tratamento visual de imagens LANDSAT e importante a£ 
sociar os diferentes tipos de uso da terra com os padroes tonais e tex 
turais nos varies canais, em diferentes epocas do ano. 

A ocupagao da terra e urn fenomeno complexo edinamicoque 
influi diretamente nos padroes espectrais. 

A escolha de areas testes pode auxiliar na identificagao 
dos diferentes padroes espectrais dos tipos de uso da terra que ocor 
rem na area de estudo,. A area teste deve ser caracterizada pel a presen 
ga de di versos tipos de uso da terra da area de estudo. 
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Estas areas testes podem ser aerofotografadas em escalas 
apropriadass que varlam de 1:20.000 a 1:50.000. A definigao da escala 
a ser utillzada depende da complexidade da area de estudo e da disponi^ 
billdade de recursos. As fotografias aereas coloridas, no infravernie 
Iho, sao as que mais auxillam nas informagoes de alteragoes dos tipos 
de uso da terra. 

Concomitantemente, deve-se fazer um traBalho intensivo 
de campo a fim de corrigir a fotointerpretagao preliminar. 0 trabalho 
de campo deve visar, tambem, os aspectos de calendario agricola e a 
identificagao das varlagoes temporals e espaciais da ocupagao do solo. 

Apos a interpretagao das fotografias aereas, sao elabor^ 
dos mapas tematicos da area teste. Estes mapas servem como base para o 
levantamento da chave de interpretagao. 

®) De^inigao de classes de uso da terra 

As classes de uso da terra sao definidas de acolrdo com 
as caracteristicas dos sensores utilizados. 

Em 1971 foi formado um comite para estudar o uso da ter 
ra e sua classificagao sob diregao da NASA e do programa EROS do Depar 
tamento do Interior, dos EDA. Foi estabelecida a seguinte legenda para 
uso de sensoriamento remoto a nTvel orbital : 

- areas urbanas e edificadas; 

- vias de transporte e comunicagao; 

- agricultura; 

- areas extrativas; 

- pastagens naturais; 

- floresta; 

- agua. 


Atraves da analise de fotografias aereas da area teste, 
pode-se modificar e/ou ampliar as classes de uso da terra. 0 mapa temS 
tico da area teste pe»nnite, tambem, testar a precisao da classificagao. 
Um metodo de comparagao dos dados a nivel de aeronave com os dados or 
bitais foi preconi zado por Hard e Brooner (1976). 

b) Selegao das imagens e dos canals 

Para a selegao das imagens, deve-se levar em consider^ 
gao 0 grau de cobertura de nuvens e a epoca mais conveniente, devido a 
mudanga espectral dos alvos. 0 perTodo seco e mais adequado para estu 
dar as variagoes de uso da terra. A cobertura vegetal, principalmente, 
apresenta-se com as maiores variagoes espectrais, na epoca em que mui^ 
tas especies sofrem "stress” devido a falta d'agua. 

No levantamento do uso da terra, a sequencia dos dados 
que mostra as variagoes do c.iclo vegetativo auxilia a identificagao das 
culturas. 

0 uso de composigoes coloridas possibilita maior quanta 
dade de informagoes dos tipos de uso da terra. Entretanto, emgeral,sao 
usados os canais 5(0,6 a 0,7 ^m) e 7(0,8 a 1,1 ym) , na escala 1 :250.000, 
para a caracterizagao do uso da terra. 

c) Interpretagao prelimlnar das imagens na area teste 


Atraves da superposigao de um papel transparente "ultr^ 
phan" na imagem LANDSAT, no canal 5, identificam-se e delimitam-se as 
variagoes de tons de cinza, Estas informagoes sao completadas com v£ 
riagoes espectrais dos alvos no canal 7. 

Em seguida, faz-se uma analise comparative entre compojr 
tamento espectral dos alvos e os tipos de uso da terra i nterpretados 
atraves de fotografias aereas. Atraves de amostras aleatorias e traU 
mento estatTstico dos dados pode-se observer se existem certas caracte 
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rTstIcas espectrals que podem ser assoc ladas a determlnadas classes de 
uso da terra. 

Entretanto, apenas a utlllza^ao da tonalldade como crite 
rio de classiflcagao dos dados nao e suficiente para a Interpreta^ao 
das Imagens. Isto pode ser expllcado pelo fato de que as classes anal2 
sadas variam sua resposta espectral em fungao de dlferen^as deso1o,p£ 
si?ao no quadro topografico, estagao do ano e posigao relativa das clas^ 
ses no espago. 

Para urn mapeamento de classes de uso da terra, atraves de 
imagens LANDSAT, torna-se necessaria a utilizagao de outros criterios 
de classificagao como: tamanho^ forma, local Izagao e textura, comple 
mentado com intenso trabalho de campo. 

Atraves destes parametros, pode>se proper uma chave de 
interpretagao para mapeamento do uso da terra no Vale do ParaTba (S.P.)» 
utilizando-se Imagens LANDSAT, na escala 1:250.000, nos canals 5 e 7: 

f Area urbanas edificadas 



ii 


)'i 


H 

u 


ji 
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Canal 5 - Tonal idade: cinza-claro, mosqueado (arruamento). 
Textura: media. 

Limite: irregular. 

CaracterTstica espacial: convergencia de estradas. 
Canal 7 - Mai caracterizadas. 



Canal 5 - Tonalidade; cinza-escuro, areas com culturas; cinz^ 
■ -claro, areas preparadas para cultivo. 

Textura: lisa. 


u 
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Canal 7 - Tonal Idade: cinza-escuro, area subntetida a quelmada 
ou com solo exposto; cinza-claro, areas cultivadas. 
Textura: lisa. 

9 

r 

• Campos de arroz 


Canal 5 - Limite; regular. 

Forma; geometrica. 

Caracteristica espacial: linhas paralelas de cultivo, 
Dimensao; unidades em torno de 2 ha. 

Canal 7 - Limite: regular. 

Forma: geometrica, 

Caracteristica espacial; linhas paralelas de cultivo. 
• Areas desocupadas e pastagens naturals melhoradas 


Canal 5 - Tonal idade: cinza -medio. 

Limite: irregular. 

Textura: media. 

Canal 7 - Tonal idade: cinza-medio. 

Limite: irregular. 

Textura: media., 

• Refloi^estamento 

Canal 5 - Tonal idade: cinza-escuro. 
Textura; lisa a media. 

Limite: regular. 

Forma : . geralmente geometri ca . 

Canal 7 - Tonal idade: cinza -cl aro a medio. 
Textura: rugosa, 

Limite: nao-definido. 


Canal 5 - Tonal idade: cinza-escuro. 

Textura: rugosa. 

Limite: irregular. 

Canal 7 - Tonalidade: cinza-claro com o alvo na diregao de 11^ 
minagao, cinza -medio com o alvo sob efeito de sombra. 
Textura: rugosa. 

Limite: irregular. 

• Estradas 

Canal 5 - Tonalidade; cinza-claro. 

Forma: linear. 

Canal 7 - Maldefinido. 

• RgP>^6sas 

Canal 5 - Tonalidade: cinza-escuro. 

Textura: lisa, 

Limite: maldefinido. I 

Forma: irregular. 

Canal 7 - Tonalidade: cinza-escuro. 

Textura: lisa. 

Limite: nTtido. 

Forma: irregular. 

ii 

• Rios 

Canal 5 - Tonalidade: cinza-medio. 

Forma: curvilTnea. 
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Canal 7 - Tonal idade: escura. 

Fonna: curvIlTnea. 

3.2 - INTERPRETACAO AUTOMATICA DOS DADOS 

Os dados LANDSAT podem ser gravados em fitas compatTvols 
com 0 computador (CCT), o quo perwite uina anallse automatica, atraves 
da utiliza^ao do Analizador Interativo de In»agens Multiespectral s 
(MOO). 


E de fundamental importanda, na intenpretagao automatj[ 
ca» a intenagao homeni-maquina. E o pesquisador quo, atraves da sele^ao 
de areas de treinamento, fornece infonaacoes ao sistema de classifica 
oao autoinatica. 

A realizagao da classificagao autoinatica dos dados orbj[ 
tais pode ser feita de acordo com as seguintes Pases: 

a) leituras do arquivo de fitas compattveis com’o computador e 
identificagao das coordenadas correspondentes a area deestudo; 

b) delimitagao da area teste na tela do sistema I-lOO; 

c) amplia^ao da area de estudo na tela do I-lOO, utilizando-se o 
programa ESCALA; e 

d) selecao das areas de treinamento que e feita com o auxilio do 
mapa de uso da terra, obtido atraves da interpretagao de foto 
grafias aereas convencionais e reconhecimentodecampo. As amos 
tras de cada classe sao selecionadas de mode a serem represe]i 
tativas das classes de uso da terra da area de estudo. Deve-se 
selecionar o maior numero possTvel de amostras para obter uma 
classificagao satisfatoria. 
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• Clftssificagao automatica do uso da torra 

Apos a SGlG 9 ao das areas de trelnainGnto* passa-se a gsco 
lha de classifica^ao a ser utilizada., Pode-se utilizar, no caso de uso 
da terra» a classificagao ’'maxima verossimilhanga", implementada no sU 
tema I-lOO por Velasco Gt alii (1978), 

• Calculo da precisao de classificagao 


A avaliagao da precisao da classifica^ao pode ser feita 
a partir da utiliza^ao dos seguintes metodos: 


1) interseegao do resultado da classificagao da area deestudocom 
a area teste de cada classe analisada* utilizando-se o progra^ 
ma "Calculo de area", Deste modo, pode-se avaliar o numero de 
"pixels" corretamente classificados em cada classe. Atraves da 
interseegao do resultado da classificagao de determinada cla^ 
se com as areas testes das demais classes, obtem-se o numero 
de "pixels" incorretamente classificados. Este metodo'encontr^ 
-se descrito em Niero e Lombardo (1979). 0 erro de omissao e 
calculado a partir do nOmero de "pixels" que nao foram classj^ 
ficados dentro da area teste analisada. 0 erro de omissao e o^ 
tido pel a razao; i 


ne de "pixels" nao classificados como pertencentes a 
area teste da classe analisada 

n9 de "pixels" pertencentes a area teste da classe 

analisada 


X 100 





a 


m ft 



wii 


0 erro de inclusao, "pixels" erroneamento classificados 
como pertencentes a classe analisada, e express© pel a razao; 


1 *. ♦ 
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n9 de "pixels" peKencentes as demais classes, classificados 

e^^t'oneaniente coino elemento da classe analisada 
X 100 

(nO total de "pixels") - (n9 de "pixels" da classe analisada) 

2) Analise compaj'ativa entre o total de areas em cada classe de 
uso da terra, atraves da classificagKo autoinatica, com o total 
de cada classe, obtido atraves de fotografias aereas. Deste mo 
do, tendo-se como base a classificagao correta, feita atraves 
de interpretagao de fotografias aereas, pode-se inferir o erro 
da classificagao automatica. 

3.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO DE DADOS DO LANDSAT NO LEVANTAMENTO DO USO 
DA TERRA 

Os probTemas relatives ao estudo de uso da terra referem 
-se no modo de identi^'icagao de uso da terra atraves de diferentes 
pos de sensores remotes ; nos tipos de classificagao e categories ; e na 
confeegao de mapas uso da terra. 

Nunnally e Witmer (1968) mostraram que os problemas de 
interpretagao de dados de Uso da Terra, quando associados a outras iin 
formagoes, podem auxiliar a incompatibilidade de terminologias incori 
sistentes e desenvolver benefTcios e comparar os sistemas de classify 
cagao. 

Nunnally (1969) fez pesquisas no oeste da Corolina do Nor 
te e observou que padroes podem ser delimitados atraves de imagens de 
radar a serem correlacionados com conhecimentq? e observagoes das va 
riagoes de fenomenos fTsicos e economicos. Mostrou que atraves de im 
gens de radar, pode-se distinguir regioes diferentes. Entretanto, a p£ 
quena escala das imagens de radar nao possibilita a interpretagao de 
variagao regional de detalhe. Ha necessidade de complementar as infer 
magoes com fotografias aereas de grande escala e outras imagens da area. 
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Estes et alii (Novo, 1979), no levantamento do uso da 
terra no vale do rio Sao Joaquim, Estado da California, basearam-se em 
nTveis de classifica^ao condicionados ao tipo de sensor utilizado. Em 
urn primeiro nivel de classificagao, puderam determinar a categoria am 
pla “uso agricola", que em algumas areas foi subdividida em campos de 
culture e pastagens. Estas categorias poderao chegar a urn maior nivel 
de detalhe. 

No mapeamento do uso da terra, e importante definirapre 
cisqo das classes levantadas em urn dado mapeamento. Anderson et alii 
(1976) destacam que o maior problema de aplicagao e interpretagao dos 
dados de uso da terra e a falta de consistencia nas definigoes das c^ 
tegorias mapeadas. 

Ellefsen (Linz Jr., 1976) concluiu que mapas de uso da 
terra podem ser obtidos de imagens de satelite com precisao que varia 
de 82, 7^^, nos usos industrials e comerciais, e de 97, U em areas de ir 
rigagao. 

Willians et alii (1973) concluiram que a analise visual 
de imagens LANDSAT permite a identificagao de areas de cultivo de tri^ 
go. Atraves de trabalho de campo, amostras de trigo foram col eta das em 
areas com condigoes ambientais diferentes. As condicoes das culturas, 
cor do solo, tipo de solo e topografia tambem foram consideradas. 

Johnson e Coleman (1973) utilizaram dados sequenciais do 
LANDSAT para o inventario de algumas culturas, Utilizando composigoes 
em falsa cor, no infravermelho, dos canais 4, 5 e 7 do MSS, identific_a 
ram 4 cores distintas que foram associadas as condigoes da cultura. Os 
autores concluiram que e possTvel associar a condigao do campo de cu^ 
tivo a resposta da imagem. 

Segredo e Salinas (1973) desenvolveram uma metodologia de 
identificagao de campos de arroz e de citrus na Espanha Oriental, atr^ 
ves da imagem LANDSAT. Os autores transfer iam informagoes de fotogr^ 
fias aereas e de campo para cartas topograficas. Comparagoes entre as 
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cartas e as imagens foram feitas, nos 4 canals. Para esses autores, os 
canals 5 e 7 forneceram maior quantidade de informa^oes para levant^ 
mento do uso da terra. 

Estes et alii (Novo, 1979), atraves do uso de imagens de 
diversas epocas, analisaram as diferengas de assinaturas espectrais de 
determinados tipos de uso da terra em epocas diferentes. Concluiram 
que os canais 5 e 7 fornecem melhores informagoes para esse levantamen 
to. Os autores citam que a identificagao das categories de uso da ter 
ra, atraves de imagens LANDSAT, depende da resolugao e da qualidade de 
iniageni, da variagao da estagao do ano e da local izagao das categories 
de uso da terra. 

Para Linz Jr. (1976) a precisao de urn mapa derivado de 
dados de sensoriamento remote e, principalmente, afetada por tries v^ 
riaveis: o sistema de classificagao de uso da terra, ahabilidade do fo 
tointerprete e o sistema de aquisigao de informagao. 0 autor obteve urn 
mapa de uso da terra a parti r de fotografias aereas e trabalho de cam 
po. Atraves de uma grade, com sorteio de pontos, comparou a classifies 
gao entre este mapaeoutro obtido por fotografias do SI 190B do SKYLAB. 
0 autor considerou que a razao entre os pontos coinci dentes nos dois 
mapas e o numero total de pontos amostrados pode dar base a precisao 
de classificagao. 

Urn exemplo de util izagao de tecnicas de sensoriamento re 
moto para levantamento de uso da terra, foi realizado no Departamento 
de Sensoriamento Remote do INPE. Novo (1979) fez uma analise comparats 
va entre fotografias aereas convencionais e imagens LANDSAT. A metodo 
logia utilizada obedeceu os seguintes itens: identificagao denTveisho 
mogeneos de cinza, nos canais 5 e 7; hierarquizagao dos nTveis de ciji 
za em cada canal, com atribuigao de valores aqueles nTveis, variando de 
zero (para os nTveis de tonal idade escura), ate 5 (para os nTveis de 
tonalidade mais clara); justaposigao das interpretagoes obtidas atr^ 
ves dos canais 5 e 7. A interseegao das respostas dos canais 5 e 7 f£ 
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ram comparadas com as classes de uso da terra, obtidas atraves da ana 
lise de fotografias aereas. Desta compara^ao foram identificadas as 
classes de uso da terra. 

Niero e Lombardo (1979) utilizaram tecnicas de classifi^ 
cagao automatica para a anallse do Uso da Terra, A metodologia desen 
volvida obedeceu as seguintes etapas: selegao de areas de treinamento 
para a classificagao das areas de estudo no sistema I-lOO; classifies 
gao da area de estudo e determinagao dos erros de classificagao. 

Lombardo et alii (1980) fizeram urn levantamento de cla^ 
ses de uso da terra, utilizando-se das tecnicas de interpretagao vi^ 
sual e automatica dos dados de sensoriamento remote. A area escolhida 
para o desenvolvimento deste trabalho compreendeu o setor paulista do 
Vale do ParaTba. Na interpretagao visual de imagens, foram utilizadas 
imagens LANDSAT na escala 1:250.000, onde obtiveram-se diferentes cla^ 
ses homogeneas quanto aos niveis de cinza nos canais 5 e 7. Em segus 
da, foi feita uma comparagao entre o comportamento espectral dos alvos 
e as classes de uso da terra, obtidas atraves da analise de fotogrs 
fias aereas. A classificagao automatica foi feita, utilizando-se a o£ 
gao de classificagao "maxima verossimilhanga", implementada no siste 
ma I-IOO. Fez-se o calculo de precisao da classificagao. 




CAPITULO 4 


interpretacao de dados de sensoriamento rehoto EM Areas urbanas 


4.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS 


Estruturalinente, as cidades sao bastante heterogeneas, 
com diferentes areas funcionais desempenhando determinados papeis no 
espago urbano. A local izagao destes diferentes tipos de uso do solo, 
dentro da cidade, e feita de acordo com determinados padroes, que p£ 
dem refletir a historia do crescimento, a influencia de decisoes gover 
namentais, etc. 

Os estudos urbanos, atraves da utilizagao de tecnica de 
sensoriamento remote, incluem principalmente sistemas sensores fotogra 
ficos, em particular fotografias aereas em branco e preto, eni colorido 
normal e no infravernielho falsa-cor. 

♦ 

Para o estudo de uso do solo urbano, fotografias aereas 
convencionais em branco e preto, em grande escala, tern si do muito ut^ 
lizadas. Segundo Bowden (1975), as fotografias aereas coloridas no i£ 
fravermelho sao superiores aquelas em branco e preto, para estudos ur. 
banos detalhados. Entretanto, devido ao seu alto custo, sao menos uti^ 
lizadas do que as pancromaticas. 

Mo processo de confeegao do mapa de uso do solo ha neces^ 
sidade, primeiramente, de distinguir a utilizagao urbana das demais 
areas circunvizinhas. Em seguida, passa-se ao reconhecimento e a analj^ 
se dos parametros de fotointerpretagao, tais como: padroes de textura 
fotografica, tonal idade (nTveis de cinza), arranjo espacial e tamanho 
dos fenomenos, para a.obtengao de chaves de interpretagao necessarias 
a confeegao do mapa. Os dois ultimos elementoSj entretanto, sao mais 
importantes quando se usam fotografias aereas em grandes escalas. 
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A interpretagao das fotografias aereas deve serfeitacom 
0 auxTilo da visao estereoscopica, combinada com trabalho de campo nas 
areas que apresentarem duvidas. 

No processo de fotointerpreta^ao, a cada categorla de uso 
do solo estao associadas caracteristicas importantes para sua identifi^ 
cagao. A classe residencial multifamiliar se destaca pela presenga de 
edifTcios de apartamentos , local izados geralmente fora do centre comer 
cial; e melhor identificada atraves da utilizagao da visao estereosco 
pica. 

As areas residenciais uni famili ares se caracterizam pela . 
variagao do tamanho e densidade das edificagoes e, muitas vezes, pela 
presenga de urn si sterna de arruamento diferenciado de outras areas, e 
ocorrencia de ruas arborizadas. 

A parti r da utilizagao de fotografias aereas no inf raver 
melho podem-se realizar estudos detalhados sobre areas residenciais 
uni famili ares. Estas areas poderao ser subdivididas em diferen’tes nf 
veis socio-economicos, tendo como variaveis importantes a qualidade das 
habitagoes, a presenga de vegetagao, o tamanho e a densidade das con^ 
trugoes, o numero de piscinas, o tamanho dos quintais e jardins, etc. 

Com relagao a areas de uso institucional (igrejas, esco 
las, universidades, clubes, areas verdes (parques)), sao caracterist2 
cas importantes para sua identificagao a presenga de patios de estacio 
namentos e o tamanho das construgoes. Estas areas, geralmente, se c^ 
racterizam por possuTrem amplos edifTcios, vegetagao, ajardinamento e 
areas destinadas a estacionamento privative. 

As areas comerciais associam-se a presenga de edifica 
goes mais anti gas, pois correspondem a parte mais velha da cidade. Ne£ 
ta area verifica-se,tambem, urn grande crescimento vertical e concentre 
gao de edificagoes. Utilizam-se, assim, como criterio de identificagao 
desta classe, a altura e a densidade das edificagoes. Dois tipos prin 


cl pais de areas cotnerciais sao usualtnente encontra.dos: "shopping cen 

ters" suburbanos e faixas cotnerciais ao longo das vias principais. 0 
primeiro tipo tern como caracterTstica importante a presenga de amplos 
edificios e patios de estacionamento. No segundo caso, ha maior difj^ 
culdade de identificagao, quando se usam somente fotografias aereas, 
havendo, portanto, necessidade de intense trabalho de campo. 

As areas industriais apresentam uma associa^ao de amplos 
edificios (tipo galpoes), tendo como caracteristicas principais: 

a) presenga de chamines; 

b) grandes construgoes ao longo das vias que fazem ligagoes extejf^ 
nas; 

c) extensao areal das edificagoes; e 

d) presenga de grandes patios de estacionamento. 

Com relagao as areas desocupadas, estas geralmente se lo 
calizam na periferia do nucleo urbano, apresentando padroes irregula 
res (solo nu ou cobertura vegetal), caracterizando-se pela ausencia de 
ocupagao humana. 

4.2 - IMAGEMS ORBITAIS (LANDSAT) 

0 uso de imagens orbitais, como as do satelite LANDSAT, 
permite uma visao sinotica dos padroes regionais; sua cobertura repeti^ 
tiva possibilita tambem uma analise dinamica da urbanizagao. 

Para a interpretagao visual das imagens, recomenda-se que 
sejam considerados os elementos tonal idade, textura, arranjo espacial 
das formas e outras feigoes de contexto. 

Varies estudos mostraram que o canal 5 do MSS/ LANDSAT e 
0 mais apropriado para a identificagao de areas urbanas. Nesta faixa 
espectral , as areas urbanas apresentam-se com tonalidade mais clara. 


quando comparadas com a de seus arredores; nas composi^oes coloridas 
em falsa cor, apresentam-se com tonalidade azulada, sendo distingu? 
veis especialmente em regioes de vegetagao densa. 

A textura se apresenta mais diversificada nas areas urb^ 
nas do que nos arredores com florestas, ou nas areas de solo preparado 
para cultivo (Wellar, 1969), o que auxiHa a sua identificagao. 

Alem da tonalidade e da textura, as feigoes de contexto 
sao tambem importantes para. a identificagao das areas urbanas. A rede 
de transportes auxilia na caracterizagao das cidades, pois os centros 
urbanos, em sua maioria, estao localizados ao longo ou bem prSximos das 
vias de transporte. 

Segundo Forest! (1978) existem alguns problemas que diH 
cultam a identificagao e delimitagao das areas urbanas, Sao os seguin 
tes: 

“ 0 fenomeno da conurbagao, existente em areas me tropoli tanas, im 
pede a individual izagao das cidades que as constituem; 

- 0 tamanho reduzido de uma cidade dificulta a sua identificagao, 
devido a resolugao do Sistema (=s 80 m); 

- cidades com bordas de forma muito irregular dificultam a delim^ 
tagao; 

- areas urbanas, localizadas em regioes de relevo movimentado,apre 
sentam problemas de delimitagao devido ao s ombre amento; 

- quando a franja rural-urbana e ocupada pela agricultura, ha tarn 
bem problemas de delimitagao, pois as respostas espectrais dos 
usos podem ser semelhantes em determinados periodos do ano. Mu 
ray (1974) recomenda, para solucionar esse problema, que se uU 
lizem imagens de periodos chuvosos. Quando a vegetagao esta mais 
compacta, no perTodo chuvoso ou imediataniente apos, h'amaiorcon 
traste entre as areas construTdas e seus arredores; e 
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- as cldades lltoraneas, de um modo geral, apresentam o problema 
da reflectancia da areia que, em alguns casos, se assetnelha a 
das areas urbanas. 

No estudo de areas urbanas, com imagens LANDSAT, e muito 
importante o aspecto temporal, devido a caracterTstica repetitiva de 
imageamento, que permite o monitoramento das areas urbanas e a dete£ 
gao das tendencias de crescimento. Esses trabalhos tm si do feitos, de 
modo geral, atraves de interpretagao automatica, por causa da possibj^ 
lidade de ampliagao a escalas bem maiores (ate 1:50.000) e da superpo 
sigao de cenas. 

4.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS EM ESTUDOS URBANOS 

Atraves do uso de sensores remotos, podem ser obtidos d£ 
dos a partir da observagao direta e indireta. As observagoes diretas, 
nas imagens fotograficas, permitem a obtengao de inforniagoes relatives 
ao tamanho das cidades, aos tipos de uso do solo urbano, aos estudos 
dos meios de transporte, ao cadastro municipal, etc. 'Os dados da obse£ 
vagao indireta dizem respeito a unidades de moradia, a estimativa da 
populagao e a renda, a qual pode ser inferida pel a qua lidade das habi^ 
tagoes. 

4.3.1 - Mapeamento do Uso do Solo Urbano 

Os sensores fotograficos tern sido os mais utilizados em 
estudos urbanos, e, em particular, fotografias em branco e preto, colo 
ridas e coloridas em falsa-cor. A importancia das fotografias aereas, 
nestes estudos, foi observada por di versos autores. 

Para Dueker e Horton (Niero, 1978) fotografias aereas, no 
infravermelho, sao ex.tremamente uteis em estudos de areas urbanas. 0 
realce da vegetagao, obtido nessas fotografias, facilita os processos 
de identificagao e interpretagao dos diferentes tipos de uso do solo. 


I 
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Niero (1978) utilizou fotografias aereas em branco e pre 
to, na escala 1:8.000, para o mapeamento do uso do solo urbano de Sao 
Jose dos Campos - Sao Paulo. Neste mapeamento foram inicialmente sep^ 
radas as areas urbanas das nao-urbanlzadas. Uma vez reconhecidas as 
areas urbanas, procedeu-se a analise dos padroes de textura, de tonally 
dade de cinza, de arranjo espacial e de dimensao dos fenomenos. Obteve 
-se uma chave de interpretagao para determinar a estrutura espacial in 
terna da referida cidade. A planta urbana de Sao Jose dos Campos, na es 
cala de 1:20.000, serviu para identificar as diferentes unidades obser 
vadas nas imagens. Concomitantemente foi realizado o trabalho de cam 
po, com a finalidade de verificar os dados obtidos. As classes de uso 
de solo urbano niapeadas foram as seguintes: 



1) Area res i dene ial multi familiar. 

2) Area residencial unifamiliar. 

3) Area institucional . 

4) Area agricola. 

5) Area desocupada. 

6) Area industrial, 

7) Area eomercial. 

4.3.2 - ESTIHATIVA DE POPULACAO 

Segundo Lindgren (Foresti, 1978) a tecnica basica para 
estimar a populagao atraves de fotografias aereas e o calculo do num£ 
ro de unidades de habitagao dentro de Uma area especTfica, multiplicaji 
do-se esse numero pelo tamanho medio da famTlia dentro dessa area. 

Green (1957) fazendo urn estudo em Birminghan, Alabama, 
usou fotografias aereas em branco e preto, na escala de 1:75.000, para 
estimar a populagao. Foi urn dos primeiros pesquisadores a proper a coji 
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tagem de unidades habitaclonais como metodo para a Inferencia de pop^ 
la^ao de areas urbanas. 

Teixeira et alii (Forasti, 1978), para estimar a popuU 
?ao de microareas da zona urbana, desenvolveu urn metodo de estimativa 
que, tendo grau aceitavel de precisao, poderia ser apllcado a maioria 
das cidades brasileiras. 0 metodo baseou-se na divisao da zona urbana 
em "setores escolares” (definidos pela Secretaria da Educagao do Est^ 
do de Sao Paulo) como a menor unidade territorial do estudo de popula 
gao, para efeito de planejamento da rede de escolas. As estimativas fo 
ram feitas a parti r dos dados do Censo de 1970, para os anos em que 
existiam fotografias aereas e/ou cadastre imobiliario. 

Manso e Barros (1975) utilizaram fotografias .aereas em 
branco e preto, na escala de 1:7,000, para o estudo da qualidade urba 
na da cidade de Sao Jose dos Campos. Atraves da analise da textura fo 
tografica, foi feita a divisao de areas habitaclonais em zonas homogS 
neas. A cada zona homogenea foi atribuida uma densidade media popuU 
cional, obtida da analise das fotografias aereas e pesquisas de campo 
para calculo da populagao total da cidade. 

Alguns autores tern usado a variavel "area urbana", para 
estimativas pcpulacionais. 

Forest! (1978) calculou a area urbana construida de35cj[ 
dades no Estado de Sao Paulo, a parti r de fotografias aereas em branco 
e preto, na escala de 1:25.000, como uma forma de avaliagao dos mesmos 
dados tambem obtidos de imagens MSS do LANDSAT, com o objetivo de fa 
zer estudos de estimativas populacionais. No tragado dos limites urba 
nos foram considerados, nos novos loteamentos, somente as areas ja con£ 
truTdas. Os dados obtidos foram correlacionados aos de populagao urba^ 
na e 0 coeficiente de. correlagao obtido foi 0,95. 

Manso et alii (1978) descrevem uma metodologia para a 
criagao de urn Banco de Dados de Areas Livres de uma area urbana , visaji 
do 0 planejamento de redes de equipamentos de usp coletivo. 0 levant£ 
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mento e a analise das areas Tivres fol realizado atraves da Interpret^ 
gao de fotografias aereas eni branco e preto, na escala aproximada de 
1:10.000. Resultados da apllcagao desta metodologia sao apresentados 
para a area urbatm de Sao Jose dos Campos, como parte do processo de 
planejamento das suf^>s redes fisicas de equlpamentos de saude e educ^ 
gao. 

4.4 - EXEMPLOS DE APLICACAO DE IMAGENS UNDSAT EM ESTUDOS URBANOS 



Os projetos urbanos a nivel de detalhe sao realizados, 
de maneira geral, com a utilizagao de fotografias aereas. No entanto, 
Alexander et alii (1968) mostram que o aproveitamento integrado das tec 
nicas de sensoriamento remote tern sido feito nao so atraves de urn nume 
ro maior de sensores, atuantes em diferentes faixas do espectro eletro 
magneticp, mas tambem com a utilizagao de satelites, como o si sterna 
LANDSAT, para obtengao da cobertura de uma mesma area a interval os re 
gu lares de tempo. 

Wellar (1969) delimitou, com consideravel precisao, as 
areas urbanas, utilizando imagens do satelite Gemini 1976, nas escalas 
de 1:90.000 e 1:100.000. 

A possibilidade de obtengao dos dados LANDSAT em fitas 
compatTveis com o computador e umas das car-acterTsticas mais importaji 
tes do si sterna LANDSAT, para estudos urbanos. Estas fitas permitem que 
grande quantidade de dados, fornecidos pelo sistema, sejam analisados 
de modo mais rapido atraves de interpretagao automatica. 

Tod et alii (Niero, 1978), em seus estudos na area de 
Milwakee, observaram que grande quantidade de informagoes pode ser ob 
tida, analisando-se a escala de cinza de urn unico canal espectral. En 
tretanto, a utilizagao de varies canais aumenta, significativamente, 
a precisao da classificagao automatica. A regiao do visTvel permi te dU 
tingao entre as areas altamente urbanizadas, suburbios, estradas e 
areas agrTcolas; a regiao do infravermelho diferencia o centre, as par 
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tes mais velhas da area metropolitana e as areas suburbanas e agrTco 
las. Os mesmos autores identificarani sete categorias de use do solo com 
90^ de classifica^ao correta. 

Ellefsen et alii (1973 e 1974), Smith et alii (1974), Eco 
nomy et alii (1974), Odenyo e Pettry (1977) e outros, utilizaram fitas 
compatTveis com o computador (CCTs) em estudos urbanos. 

N'loro (1978) utilizou o Analisador Interativo de Imagens 
Multiespectrais (IMAGE-100), para determinar a separabilidade estati^ 
tica das classes de uso do solo urbano de Sao Jose dos Campos* atraves 
de combinacoes de ate quatro canais espectrais. Neste trabalho, foram 
comparadas diferentes opgoes de classificagao, disponweis no Sistema 
I-lOO: unicelula, multicelula, aquisigao interativa de assinaturas e 
classificador de amostras "distancia B“. As classes de uso do solo ur 
bano, utilizadas na analise foram: 

- area residencial simples; 

- area residencial multi familiar; 

- area industrial ; 

- area institucional ; 

- area comercial ; 

- area desocupada; 

- area agrTcola* 

Os resultados mostraram que ocorre urn aumento do valor da 
medida de separabilidade, quando se aumenta o numero de canais utilize 
dos. 0 aumento da separabilidade corresponde a uma melhor discrimina 
gao das classes e, consequentemente a urn menor erro de classificagao. 

As classes que apresentaram maior separabilidade foram: 


- multi f ami llar'/desocupadaj 

- muHifaniiliar/agrTcolai 

- comercial/agrTcola j 

- desocupada/residencial ; 

- agrTcola/residencial . 

Os pares de classes que apresentaram niaior superposigno 
quanto a separabil idade foram; 

- institucional/residencial i 

" multifamiliar/industrial ; 

- desocupada/agrTcola; 

Fores ti (1978) usou dados do MSS/LANDSAT para desenvoJ[ 
ver uma metodologia de utilizagao de iuiagens e fitas coinpat^veis com o 
computador (CCTs), para monitoramento do crescimento de areas urbanas 
e estimativas populacionais em perTodos intercensitarios. 0 estudo de 
modelos de estimativas populacionais foi desenvolvido, utilizando-se 
70 areas testes, identificadas atraves de interpretagao visual no canal 
5/MSS, na escala de 1:500.000. A determinagao quantitativa da area ur^ 
bana foi feita atraves do metodo de contagem, utilizando-se ma1ha .nn 
1 imetrada . 


A seguir foi estabelecida a relagao entre as areas urb^ 
nas, medidas nas imagens, e os dados de populagao, estimados a partir 
do censo demografico de 1970. Foi encontrada a relagao de 0,97 entre 
area urbana e populagao para as 70 cidades estudadas, resultado este 
que demonstrou a viabil idade de utilizagao de imagens orbitais em estj^ 
mativas de populagao para perTodos intercensitarios. 

Foresti (1978) utilizou ainda o IMA6E-100 para o monitjo 
ramento do crescimento da area urbana de Sao Jose dos Campos. 0 estudo 
foi realizado atraves da superposigao de duas imagens (08/09/72 e 26/ 
06/76), e classificagao automatica da area urbana para as duas datas. 
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0 cresdwento (la arejx urbana de Sao OosS dos Campos, no pertodo 
estudado, (1972 a 1976), fol caractonlaado, ospocialaiento, polo aumon 
to 0 d1vorsif1ca«^ao nos tipos do uso do solo urbano Industrial o resj^ 
denoial unifamiliar. 0 cakulo da aroa urbana polo motodo automitieo 
foi do 30 km^ipara 1972 o 41 knf , para 1976, roprosontando uma oxpan 
sao em superffcio do 37?t, om aproximadamonto 4 anos. A suporposi^ao da 
area total, olassificada no 1-100, nas duas datas analisadas, mostrou 
uma tondencia de expansao urbana, especialmente segundo o eixo rodovia 
rio Rio-Sao Paulo, a NE e SE do Sao Ooso dos Campos. 

Foresti et alii (197(1) avaliaram a taxa de oresoimento 
da area motropol 1 tana de Sdo Paulo, a parti r de 1973, utiliMndo dados 
do Sistema UANDSAT, analisados atraves de interpretagao visual e auk 
matiea. A analise visual foi roaliiada em imagens no canal 5, na esca 
la de U250.000, para os anos do 1973, 1976 e 1977. Na interpretaeaoau 
tomatiea utilixou-se a opgao de “Maxima Verossimilhanga’', disponivel no 
1-100. A uti1iga§ao de dados do Sistema lANOSAT e do grande importmn 
cia para o ostudo de areas que estae apresentando intense processo de 
urbanixagao, come e o ease da area metropolitana do Sao Paulo. 
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